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 Diplomová práce 
Abstrakt 
Diplomová práce se věnuje technologiím čištění bioplynu na kvalitu zemního plynu 
pro následné využití bioplynu v plynárenské síti. Hlavní náplní práce bylo zaměření 
se na metodu tlakových změn (PSA), jež je jednou z nejvyužívanějších technologií. 
Pro daný průtok a složení bioplynu byla navržena celá technologie PSA, pro kterou 
bylo vytvořeno technologické schéma a navrženy hlavní aparáty technologie 
(adsorbéry) včetně výkresové dokumentace. Nedílnou součástí práce se stalo 
vytvoření modelu celé technologie PSA v programu ChemCAD a zhodnocení 
provozních i investičních nákladů. 
Klíčová slova 
bioplyn, adsorpce, metoda tlakových změn (PSA), biometan, SNG, zemní plyn 
 
 
Abstract 
The thesis deals with the technologies upgrading the biogas to the quality of the 
natural gas for the following use in the gas distribution system. The main concern of 
the thesis is the pressure swing adsorption (PSA), which is nowadays one of the 
most exploited technologies. For a certain flow and composition of the biogas, 
completely new PSA technology was designed. Technological schema was created 
and the main technological devices (adsorbers) were drawn up together with the 
design documentation for this new technology. The important part of the thesis is also 
the model of the whole PSA technology in the ChemCAD programme and the 
evaluation of the operating and investment costs. 
Keywords 
biogas, pressure swing adsorption (PSA), biomethane, SNG, natural gas 
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Seznam použitých symbolů 
Označení Význam hlavních symbolů Jednotka 
c rychlost m/s 
d průměr m 
h výška m 
m hmotnost kg 
nc počet cyklů h-1 
p tlak Pa 
pabs. absolutní tlak Pa 
patm atmosférický tlak Pa 
q adsorbované množství na jednotku adsorbentu mol/kg, mN3/kg 
T teplota K 
t teplota °C 
V objem m3 
v • průtok m3/hod 
x molární koncentrace – 
ztratyCH4 
teoretické ztráty metanu 
(obsah metanu v odpadním plynu) % 
ε mezerovitost – 
ρ sypná hmotnost kg/m3 
   
Označení Význam dolního indexu  
0.6 Mpa tlak 0,6 Mpa  
20 C teplota 20 °C  
atm atmosférický  
bioplyn bioplyn  
CO2 oxid uhličitý  
dop doporučené  
CH4 metan  
N normální podmínky (0 °C, 101 325 Pa)  
navrh návrhové  
prid přidané  
r reálné podmínky  
reaktor adsorpční kolona  
s sání kompresoru  
teor teoretické  
zeolit adsorpční materiál - zeolit 13X CECA  
ztraty CH4 teoretické ztráty metanu  
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1 Úvod 
V dnešní moderní době, kdy se tenčí zásoby fosilních paliv a neustále stoupají 
požadavky na ekologii prostředí, se globálně stále více využívají obnovitelné zdroje 
energie, jako je např. energie vodní, větrná a sluneční, energie z biomasy či 
z odpadů. 
Bioplyn může představovat jednu z možností, jak částečně nahradit fosilní paliva. 
Především vyčištěný bioplyn má stejné využití a výhody jako zemní plyn, který se 
využívá při každodenním životě jak v domácnostech, tak i v dopravě, kde může být 
alternativním palivem vůči ropě, díky nízkým emisím a ekonomické výhodnosti. 
Protože se jedná o obnovitelný zdroj energie, má oproti zemnímu plynu nespornou 
výhodu a může být vyráběn z lokálních odpadů nebo ze zemědělských plodin. 
Aby bylo zaručeno co nejefektivnější využití bioplynu stejně, je potřeba zajistit 
vhodný způsob jeho úpravy na kvalitu srovnatelnou se zemním plynem. K tomu jsou 
zapotřebí tzv. „zelené“ dotace, které si každý stát reguluje sám. Nastavené podmínky 
pro rozvoj biometanu nejsou v České republice zdaleka tak příznivé jako v jiných 
evropských státech jako jsou např. Švédsko, Německo, Rakousko či Švýcarsko. 
Na podzim roku 2011 zveřejnila Mezinárodní agentura pro energii (International 
Energy Agency) předpokládaný celosvětový vývoj dotací v analýze World Energy 
Outlook 2011. [1] 
 
Obr. 1: Vývoj globálních dotací na obnovitelné zdroje energie [1] 
 
Pokud mají být obnovitelné zdroje energie konkurenceschopné, musí stoupnout 
dotace ze současných 66 miliard dolarů na skoro 250 miliard dolarů, jak vyplývá 
z analýzy. [1] 
Ropu ani uhlí nedokážeme se současnými znalostmi nahradit, proto částečné 
nahrazení zemního plynu biometanem se zdá být nejlepší cestou. Pokud se nalezne 
vhodná technologie úpravy bioplynu na biometan, která bude současně i ekonomicky 
přijatelná, nechá se očekávat hromadné rozšíření biometanu do domácností 
i dopravy.  
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2 Bioplyn a jeho čištění 
Bioplyn je v současnosti z hlediska využití velice perspektivní plynné palivo. 
Bioplynem nazýváme plynnou směs skládající se převážně z metanu (CH4) a oxidu 
uhličitého (CO2). Kromě těchto dvou majoritních složek obsahuje bioplyn také celou 
řadu dalších složek. Mezi minoritní plynné složky řadíme např. dusík (N2), vodík (H2), 
sirovodík (H2S, sulfan) a jiné. Složení i objemové zastoupení jednotlivých složek 
v bioplynu závisí především na původu substrátu, ze kterého bioplyn vzniká [2]. 
Nejsledovanější složkou je pochopitelně metan (tab. 1). 
 
Bioplyn Obsah CH4 (obj. %) 
• čištění odpadních vod 50 – 85 
• stabilizace kalů 60 – 70 
• agroindustriální odpady 55 – 75 
• skládky 35 – 55 
Tab. 1: Obsah metanu v bioplynu z různých technologických procesů [3] 
 
Rozlišujeme dvě základní energetická využití bioplynu. První z variant je 
spalování bioplynu v kogeneračních jednotkách. Takto je v České republice 
využívaný téměř všechen vyprodukovaný bioplyn. Důvodů k tomu je několik. Tato 
varianta je osvědčená, plyn se zpracovává v místě produkce, nevyžaduje nákladné 
čištění a v neposlední řadě je toto využití podporováno dotačními programy. 
Nevýhodou je, že po většinu roku dochází ke ztrátám energie, protože je 
produkováno značné množství tepla, které není plně využito. Druhou možností 
využití je úprava bioplynu na biometan neboli SNG (Substitute Natural Gas) [2]. 
Takto vyrobený plyn lze vtláčet do plynárenské sítě anebo ho využít pro pohon 
motorových vozidel. Hlavní výhodou je zisk skladovatelného produktu, mající veškeré 
výhody klasického zemního plynu. [5] 
 
Aby mohl být bioplyn využíván v plynárenské síti, což je podstatou této diplomové 
práce, musí se svým složením co nejvíce přiblížit složení zemnímu plynu. Základní 
vlastnosti a složení surového bioplynu, biometanu a zemního plynu porovnává 
následující tabulka (tab. 2). 
 
Složení Surový bioplyn Biometan Zemní plyn 
CO2 (obj. %) 36,8 2,0 0,1 
N2 (obj. %) 1,7 2,2 0,77 
Vyšší uhlovodíky (obj. %) – – 0,94 
CH4 (obj. %) 61,0 94,9 98,2 
Spalné teplo (MJ/m3) 22,99 35,77 37,82 
Tab. 2: Porovnání vlastností a složení surového bioplynu, biometanu a zemního plynu [2], [6] 
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Bioplyn, který bude poté využíván stejně jako zemní plyn, se upravuje 
následujícím sledem operací [2]. 
• odstranění vody 
• odstranění sirovodíku 
• odstranění oxidu uhličitého 
• odstranění ostatních nečistot 
2.1 Odstranění vody 
Bioplyn odcházející z fermentoru je skoro ze 100 % nasycen vodní parou. Proto 
k prvnímu velkému odvodnění dochází při ochlazení na teplotu okolí v zásobníku 
a potrubí. Pro tyto účely slouží odlučovače kondenzátu, které jsou instalovány na 
začátku plynové trasy v nezámrzném prostoru. Při teplotě plynu kolem 35 °C 
a 100 % obsahu vlhkosti se množství odloučené vody udává cca 35 g/m3 plynu. [4] 
Obsah vody v bioplynu ovšem dosahuje hodnot i 56 g/m3 a vzhledem k tomu, že 
množství vody obsažené v biometanu by nemělo přesáhnout 0,1 g/m3, musíme vodu 
dále odstraňovat. [2] Nabízí se možnost bioplyn ochladit a dosáhnout tím většího 
množství zkondenzované vody. Největší část vodní páry kondenzuje při teplotách 
0 – 5 °C a spolu s vodou se odlučují i jiné plyny rozpustitelné ve vodě jako je čpavek 
(amoniak), sirovodík a aerosoly. [4] Mezi další metody, kterými se dosahuje 
vysokého stupně čištění, patří vymrazování, adsorpce na silikagelu nebo 
molekulových sítech, absorpce glykoly nebo tlakové sušení. [3], [2] V technologické 
praxi se sušení často spojuje s další úpravou bioplynu, především s odstraněním 
oxidu uhličitého. [2] 
2.2 Odstranění sirovodíku 
Některé druhy bioplynů mají tak vysoký obsah sirovodíku (H2S), že jeho 
odstranění je nezbytné. [2] Metody ke snižování obsahu sirovodíku lze rozdělit do 
těchto hlavních skupin: [3] 
• přidávání solí železa 
• odstraňování sirovodíku na plynárenské hmotě 
• mokré způsoby odstraňování sirovodíku 
• biologický způsob odstraňování sirovodíku. 
  
 Diplomová práce 
Stránka 13 
2.2.1 Přidávání solí železa 
V této metodě se využívá faktu, že soli těžkých kovů reagují se sirovodíkem (H2S) 
za vzniku nerozpustných sulfidů. Touto metodou dosáhneme snížení sirovodíku na 
hodnoty mezi 12 – 35 mg/m3. Jako zdroje železa jsou používány chlorid železitý 
(FeCl3), chlorsulfát železnatý (FeClSO4) nebo železité vodárenské kaly z čiření při 
úpravě pitné vody. [3] 
2.2.2 Odstraňování sirovodíku na plynárenské hmotě 
Tato metoda je běžně používanou adsorpční technologií odsiřování v plynárenství. 
Hlavní součástí plynárenské hmoty je hydratovaný oxid železitý, který je stlačený do 
pelet. Adsorbent lze několikrát regenerovat nafoukáním vzduchu, přičemž se 
vylučuje elementární síra. [3], [4] Čistící hmota může při plném nasycení obsahovat 
až 15 % hm. síry. Pelety naplněné sírou lze využít do kompostů, avšak kvůli 
problémům s odklízením pelet, vysokým nákladům a náročné údržbě se tato metoda 
už nepoužívá. [2], [4] 
2.2.3 Mokré způsoby odstraňování sirovodíku 
Mezi nejčastěji používané mokré metody odsiřování patří: [3] 
• praní alkalickými roztoky (roztoky Na2CO3, K2CO3, K3PO4, soli slabých 
organických kyselin, monoetanoamin aj.) 
• praní suspenzemi sloučenin těžkých kovů v alkalickém roztoku 
(suspenze Fe2O3 v roztoku Na2CO3) nebo roztoky solí těžkých kovů (roztoky 
solí Fe3+, Cu2+) 
• praní organickými rozpouštědly (metanol, dimetylformamid) 
• praní oxidovou formou redoxního systému, což vylučuje ze sirovodíku 
přímo síru a regeneruje se vzduchem (organické systémy na bázi fenolů, 
chelatonát železito-sodný) 
Pro odsiřování bioplynu je nejvýhodnější poslední jmenovaný proces, tedy praní 
roztokem chelatonátu (etylendiamintetraacetát) železito-sodného. Technologie je pak 
realizována v dvoustupňové pračce, přičemž v prvním stupni je bioplyn propírán 
pracovním roztokem a absorbovaná síra se usazuje na dně kolony. Druhý stupeň 
spočívá v regeneraci pracovního media vzduchem. Účinnost této metody dosahuje 
až 99 %, přičemž závisí na pH a teplotě. [3] 
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2.3 Biologický způsob odstraňování sirovodíku 
Metoda biologického odsíření je často používanou metodou a je založena na 
principu, že sirné bakterie za přívodu vzduchu přeměňují sirovodík na elementární 
síru, kyselinu sírovou a vodu. Síra se usazuje jako nažloutlá vrstva na kejdě. Vyhnilá 
kejda se následně používá jako výborné hnojivo. Při správném dávkování vzduchu je 
možné dosáhnout odsíření až na 95 %. [4] U velmi vysokých obsahů sirovodíku (nad 
5 g/m3) tuto metodu už použít nelze, protože je bioplyn příliš ředěn zbytkovým 
dusíkem. [2] 
2.4 Odstranění ostatních nečistot 
Z ostatních nečistot je zapotřebí odstranit hlavně tuhé znečišťující látky, které by 
mohly narušovat funkce vestavěných zařízení. Tyto nečistoty se mohou v bioplynu 
objevit při jeho transportu v potrubí, kdy dochází ke strhávání kapek kondenzátu 
s obsahem tuhých korozních zplodin popřípadě bakteriálních povlaků. Nejjednodušší 
a zároveň nejpoužívanější je zachycení nečistot na různých druzích filtrů. Toto řešení 
vyžaduje pouze kontrolu tlakové ztráty, kvůli výměně nebo vyčištění filtru. Druhý 
běžný a účinný způsob pro odstranění tuhých nečistot je použití cyklónů. [2], [3] 
2.5 Odstranění oxidu uhličitého 
Oxid uhličitý (CO2) je společně s metanem majoritní složka bioplynu. Proto je 
zbavení oxidu uhličitého z bioplynu nejdůležitější a zároveň nejnákladnější operací 
v celém procesu čištění. Tato operace také bývá nazývána jako zvyšování obsahu 
metanu. Aby mohl být bioplyn využíván v plynárenské síti, musí bioplyn dosáhnout 
kvality zemního plynu. Biometan, jak takový vyčištěný bioplyn nazýváme, obsahuje 
minimálně 95 % metanu. Technologie odstraňování oxidu uhličitého můžeme rozdělit 
do čtyř základních skupin (dle obr. 2), z nichž některé zároveň odstraňují i sirovodík a 
vodu. 
 
Obr. 2: Přehled technologií pro odstranění CO2 z bioplynu 
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2.5.1 Tlaková vodní vypírka 
Tlaková vodní vypírka je absorpční metoda využívající odlišné rozpustnosti 
nežádoucích složek bioplynu (CO2, H2S a NH3) ve vodě od CH4, jehož rozpustnost 
ve vodě je nejnižší. Pracovní tlak této technologie je 8 – 10 bar a teplota se pohybuje 
od 20 do 25 °C. Při samotném čištění pak v komoře proti sobě postupují obě media 
a molekuly CO2 se váží na molekuly vody. Odcházející vypírací voda z vodní vypírky 
však obsahuje kromě CO2 i 4 až 10 % CH4, ale po poklesu tlaku se zbytek metanu 
uvolňuje a jeho ztráty jsou minimální. Aby byl obsah metanu ve vyčištěném bioplynu 
co nejvyšší, je tato technologie obvykle dvoustupňová. [7] 
V systému s uzavřeným oběhem vody je nutné zařadit desorpční kolonu, ve které 
dojde k poklesu tlaku na tlak atmosférický, tím se uvolní všechen zachycený oxid 
uhličitý a vodu je možno znovu použít. V rámci čistírny odpadních vod (ČOV) tuto 
kolonu používat nemusíme, protože k zachycování CO2 je využívána vyčištěná voda 
z čistírny, která se i se zachyceným oxidem uhličitým vypouští do vodoteče. [7] 
Biometan upravený touto metodou obsahuje přibližně 97 % metanu. Pokud podíl 
síry v surovém bioplynu je nižší než 300 ppm, nemusí se odsiřovací zařízení 
používat, v opačném případě je nutné ho zařadit. [7] 
Následující schéma (obr. 3) popisuje proces vodní vypírky se znázorněním míst, 
kde se odstraňuje sirovodík, voda a oxid uhličitý. [8] 
 
 
 
 
Obr. 3: Schéma vodní vypírky (s regenerací) [8] 
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2.5.2 Fyzikální vypírka 
Fyzikální vypírka je absorpční metoda využívající organická rozpouštědla 
(nejčastěji Selexol nebo Genosorb1). Technologie je v podstatě srovnatelná s vodní 
vypírkou. Kromě oxidu uhličitého (CO2) může být oddělen také sirovodík (H2S), 
amoniak (NH3) a voda (H2O). Provozní tlak se udává přibližně 8 bar. Regenerace 
procesní kapaliny pak probíhá při atmosférickém tlaku a teplotě kolem 50 °C. Obsah 
metanu ve vyčištěném bioplynu se pohybuje mezi 93 – 98 %. [8] Nevýhodou je, že 
se zachycují i těžké uhlovodíky a voda, což znehodnocuje prací médium. [2] Schéma 
technologie je znázorněno níže (viz.  
obr. 4) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Schéma fyzikální vypírky (využívající organická rozpouštědla) [8] 
  
                                                         
1 Selexol i Genosorb jsou obchodní značky chemického roztoku na bázi polyetylen glykolu od různých 
 výrobců [9] 
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2.5.3 Chemická vypírka 
Oddělování nežádoucích příměsí v bioplynu od metanu je možné docílit 
i chemickou absorpcí. Oproti fyzikální vypírce je výhodnější díky vyšší selektivitě 
a rozpustnosti nežádoucích plynů i při atmosférickém tlaku. Nejčastějším sorbentem 
je monoetanolamin (MEA) a metyldietanolamin (MDEA), který se svojí účinností blíží 
k hodnotám Selexolu. [2], [9] Procesní schéma chemické vypírky (obr. 5) je velmi 
podobné fyzikální vypírce, odlišuje se však způsobem absorpce a pracovními 
podmínkami. Vstupní surový bioplyn je stlačován pouze na cca 50 kPa (k překonání 
odporu vodní sprchy) a vychlazen na teplotu cca 10 °C. Sorbent je ředěn vodou na 
koncentraci okolo 10 – 20 % a na rozdíl od fyzikální vypírky váže nežádoucí plyny 
chemicky. Obohacený metan odchází o koncentraci 96 – 99 %. Regenerace 
sorbentu se provádí opět v desorpční koloně po zahřátí roztoku v její spodní třetině 
až na teplotu přesahující 100 °C. Část vody se při tom odpaří. [9] Nevýhodou je vyšší 
energetický nárok na regeneraci a citlivost na přítomnost kyslíku (O2) a hlavně 
sirovodíku (H2S), jehož stopy musí být předem odstraněny. [2] 
 
 
 
Obr. 5: Schéma chemické vypírky (využívající organická rozpouštědla) [8] 
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2.5.4 Membránová separace 
Rozlišujeme v podstatě dva druhy membránové separace. Vysokotlakou 
membránovou separaci, kdy na obou stranách membrány se nachází plynná fáze, 
nebo se jedná o nízkotlakou plyno-kapalnou absorpci, kdy na vstupní straně 
membrány se nachází plynná fáze a na straně druhé koluje v protiproudu kapalina, 
která absorbuje oxid uhličitý, jenž se šíří přes membránu. Technologie probíhá za 
atmosférického tlaku. [10] 
Obě technologie využívají rozdílné průchodnosti jednotlivých složek směsi 
bioplynu přes tenkou membránu, která je nejčastěji tvořena polymery. Skrze 
membránu prochází snáze CO2, H2S a vodní páry jako tzv. permeát, zatímco většina 
metanu zůstává před membránou a odchází na tlakové straně jako tzv. retentát. 
Podíl metanu v retentátu závisí na použitém materiálu membrány, jejím stáří a také 
tlakové úrovni. [9] 
Membrány, u kterých se na obou stranách nachází plynná fáze, se nazývají též 
suché. Technologie pracuje buď za tlaků vyšších než 20 bar (i 36 bar [11]) anebo při 
tlacích mezi 7 – 10 bar. Dociluje se až 97 – 98 % obsahu CH4 ve výsledném plynu. 
[9], [10] 
K prodloužení životnosti membrán je nutné instalovat odsiřovací a sušící 
zařízení. [8] Také je nezbytné zabránit přístupu tuhých látek na membránu. Obsah 
metanu, který spolu s nežádoucími složkami prostoupí přes membránu je 
22 – 28 %. [2] Pokud zvětšíme plochu membrány anebo jich zapojíme víc do série, 
zvýší se tím míra vyčištění, ovšem se zvýší i ztráty metanu. Proto se v praxi používá 
varianta, kdy odpadní plyn vzniklý při čištění bioplynu je přiveden před kogenerační 
jednotku, kde se smíchá se surovým plynem a tato směs se využívá k výrobě 
elektřiny a tepla. Tím jsou sníženy ztráty tepelného obsahu bioplynu v procesu 
úpravy téměř na nulu. [10], [12] 
2.5.5 Kryogenní separace 
Tato metoda je také nazývána jako nízkoteplotní rektifikace a vychází z rozdílných 
hodnot bodů varu (CO2 = -78 °C; CH4 = -161 °C)2. Tuto skutečnost lze využít 
a kryogenní cestou, tj. ochlazením bioplynu na velmi nízkou teplotu (min. -80 °C), 
oddělit CO2 (případně i další nežádoucí složky) od metanu jejich zkapalněním nebo 
rovnou desublimací. Technologie zaručuje vysokou čistotu výsledného plynu (více 
než 99 % CH4) a také možnost dále zhodnotit zkapalněný CO2. Při ještě nižších 
teplotách pak může být zkapalněn i metan, který se tak může stát náhradou za LNG 
(Liquefied Natural Gas). Tato metoda se zatím v této oblasti nedočkala komerčního 
uplatnění, zejména z důvodu vysoké finanční a energetické náročnosti. [9] 
  
                                                         
2 Přibližné hodnoty při atmosférickém tlaku 
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3 Adsorpce a její využití ke zvyšování obsahu metanu v bioplynu 
Metoda tlakových změn, která je stěžejní částí této diplomové práce, je adsorpční 
proces. Proto je nezbytné se nejprve seznámit se základními principy samotné 
adsorpce. Dále se pozornost v této kapitole věnuje metodě tlakových změn obecně 
i konkrétně pro případ odstraňování oxidu uhličitého z bioplynu. 
Metoda tlakových změn bude také nazývána zkratkou PSA z anglického Pressure 
Swing Adsorption. 
3.1 Adsorpce 
Adsorpcí je nazýván separační proces, při němž se plynná látka ze směsi plynů 
nebo rozpuštěná látka v kapalině (adsorbát) zadržuje na povrchu pevné látky 
(adsorbentu) účinkem mezipovrchových přitažlivých sil. Tento děj je samovolný 
a vede k ustálení rovnováhy, kdy je celková energie systému minimální ve shodě 
s vnějšími podmínkami. Podle charakteru sil, které váží adsorbát k adsorbentu, 
dělíme adsorpci na fyzikální a chemickou (tzv. chemisorpci). [19] 
Fyzikální adsorpce 
Molekuly jsou vázány s molekulami povrchu adsorbentu fyzikálními silami. Působí 
zde van der Waalsovy síly, jež působí mezi všemi druhy částic. Proto není fyzikální 
adsorpce nijak specifická a probíhá na celém povrchu pevné látky. K další přednosti 
fyzikální adsorpce patří její rychlost, protože nastává prakticky okamžitě. [19] Tento 
druh adsorpce se využívá u metody tlakových změn. 
Chemisorpce 
Molekuly plynu jsou k povrchu pevné látky vázány chemickou vazbou, která může 
vznikat jen mezi určitými molekulami. Ve srovnání s fyzikální adsorpcí je 
chemisorpce pomalá, zvláště při nízkých teplotách. Zpravidla je chemisorpce, na 
rozdíl od fyzikální adosorpce, nevratný děj. [19] 
3.1.1 Adsorpční rovnováha 
Množství adsorbované látky je závislé jednak na velikosti adsorbentu, na tlaku 
adsorbující se složky, tak i na teplotě. Jako nejčastější způsob vyjádření rovnováhy 
se používají adsorpční izotermy. [19] 
Úplný teoretický výpočet adsorpčních izoterm pouze z vlastností adsorbentu 
a adsorbátu je značně obtížný. Proto je v mnohých případech vhodné teoreticky 
odvozené vztahy ověřit experimentem, popřípadě experimentálně zjistit hodnoty 
jednotlivých konstant, vystupující v nejčastěji používaných vztazích pro Langmuirovu 
a Freundlichovu adsorpční izotermu. Tato analytická vyjádření jsou vhodná pro 
chemisorpci a pro fyzikální adsorpci, kde jako adsorbent je použit mikroporézní 
materiál, což je případ metody tlakových změn. [16], [19] 
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Freundlichova izoterma 
Toto vyjádření je nejstarší, avšak dosud používané analytické vyjádření. 
Freudlichova izoterma (obr. 6a) byla odvozena čistě empiricky na základě 
experimentálních dat. Vyjadřuje závislosti adsorbovaného množství q na 
rovnovážném tlaku p za konstantní teploty: [19] 
 
q = k ∙ p1 n�                                                                        (3-1) 
 
kde k a n jsou konstanty. Hodnota k klesá s rostoucí teplotou a n je vždy větší než 
jedna, přičemž s rostoucí teplotou se blíží jedné. [19] 
 
Langmuirova izoterma 
Pro mikroporézní adsorbenty je izoterma často reprezentována, alespoň přibližně, 
právě Langmuirovou izotermou. Tato izoterma je používána při základních návrzích 
systémů, které využívají metodu tlakových změn. [16], [19] 
Langmuirova izoterma (obr. 6b) byla odvozena ze vztahů pro rychlosti adsorpce 
a desorpce za určitých předpokladů: [19] 
• vytváří se jen jedna vrstva molekul 
• pravděpodobnost adsorpce je stejná na všech místech povrchu 
• adsorbované molekuly se navzájem neovlivňují 
 
Odvozený a obvykle používaný tvar Langmuirovy izotermy je uváděn ve tvaru: [19] 
 
q =  qm  ∙  b ∙  p1 +  b ∙  p                                                               (3-2) 
 
kde q vyjadřuje adsorbované množství na jednotku adsorbentu, qm je maximální 
adsorbovatelné množství, b je rovnovážná konstanta závislá pouze na teplotě 
a představuje poměr adsorpční a desorpční konstanty a p je tlak plynu. [19] 
Z rovnice je zřejmé, že v oblasti velmi nízkých tlaků, kdy b ∙ p ≪ 1 je závislost 
q = q (p) lineární: [19] 
 
q =  qm  ∙  b ∙  p                                                                   (3-3) 
 
Naopak při vysokých tlacích, kdy b ∙ p ≫ 1 se adsorbované množství blíží limitní 
hodnotě, která odpovídá maximálnímu nasycení adsorbentu a adsorpční izoterma 
má tvar: [19] 
 
q =  qm                                                                        (3-4) 
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Obr. 6: Tvar Freundlichovy (a) a Langmuirovy (b) izotermy [19] 
3.1.2 Adsorpční materiály a jejich vlastnosti 
Výplň adsorpční komory, tedy adsorpční materiál, je nejdůležitější část technologie 
PSA. Provozní podmínky a pracovní režim celého cyklu závisí na počáteční volbě 
adsorbentu. Adsorbenty patří mezi materiály s rozvinutou porézní strukturou, 
adsorbující rychle a účinně organické i anorganické látky. Nedílnou vlastností 
adsorbentů je možnost jejich opětovného použití. [18] 
Další sledované vlastnosti sorbentů jsou polarita, specifický povrch a objem 
adsorpčních pórů. [18] 
• Polarita absorbentu rozhoduje, zda bude materiál přednostně adsorbovat 
polární či nepolární látky. Mezi polární sorbenty, které přednostně adsorbují 
polární látky, patří alumina, silikagel a zeolity. K adsorpci nepolárních látek 
jsou vhodné materiály s nepolárním povrchem (uhlíkaté adsorbenty). [18] 
• Specifický povrch (BET) udává celkový povrch pórů, jež jsou uvnitř 
adsorpčního materiálu. Některé materiály jsou natolik porézní, že jejich 
specifický povrch může přesahovat i hodnotu 1500 m2/g adsorbentu. [18] 
• Objem adsorpčních pórů je v podstatě objem, který po úplném nasycení 
zaujímá adsorbovaná látka při dosažení rovnovážného stavu. [18] 
V předchozím textu již byly zmíněny některé druhy adsorbentů, k těm průmyslově 
nejpoužívanějším patří: [18] 
• uhlíkaté adsorbenty 
• alumina 
• silikagel 
• zeolity 
Uhlíkaté adsorbenty 
Mezi uhlíkaté adsorbenty se řadí aktivní uhlí, aktivní koks, uhlíkatá molekulová síta 
a uhlíkaté adsorpční tkaniny. Tyto materiály z více než 90 % tvoří uhlík a jejich 
povrch je většinou hydrofobního charakteru, a proto jsou především využívány 
k adsorpci nepolárních látek. [18] 
 Diplomová práce 
Stránka 22 
Alumina 
Tento materiál je z více než 85 % tvořen Al2O3, přičemž zbytek představují 
různorodé minerální příměsi. Díky silně hydrofilnímu charakteru se alumina využívá 
k sušení plynů, adsorpci polárních látek z roztoků a jako nosič katalyzátorů. 
Specifický povrch tohoto materiálu se pohybuje mezi 120 – 150 m2/g. [18] 
Silikagel 
Silikagel je sorbent s obsahem 95 % SiO2, který lze hydratovat do různých stupňů. 
Jeho obecný vzorec je zapsán ve tvaru SiO2 ∙ nH2O. Stejně jako alumina má 
hydrofilní charakter a je využíván především k sušení plynů. [18] 
Zeolity 
Rozeznáváme přírodní nebo synteticky vyrobené zeolity. Ty jsou tvořeny 
aluminosilikáty, což znamená, že jejich krystalická struktura je tvořena 
hlinitokřemičitany. Uvnitř vlastní krystalické struktury se nachází kanály (popř. dutiny), 
které mají přesně definované rozměry i tvar. Zeolity mají hydrofilní charakter 
a používají se k dělení, sušení a čištění plynů, také jako katalyzátor. [18] 
Podle poměru Si/Al rozdělujeme zeolity do tří skupin. Maximální přípustný obsah 
hliníku v zeolity je 50 %, tedy poměr Si/Al = 1. Takovýto sorbent je znám jako zeolit 
typu A. Pokud se poměr Si/Al pohybuje mezi 1 – 1,5, tak se jedná o zeolit typu X 
a poslední zeolit typu Y má poměr větší než 1,5. [18] 
3.2 Metoda tlakových změn v praxi 
PSA je adsorpční proces, jenž k desorpci využívá, jak již název napovídá, změnu 
tlaku. Regenerační krok je tak jednou z jeho hlavních výhod oproti jiným adsorpčním 
metodám, protože snížení tlaku je rychlejším a levnějším než zvyšování teploty. Aby 
tato výhoda mohla být využita, je třeba dodržet jistá omezení. Složky, které pohlcuje 
sorbent, nesmí být vázány příliš pevně, aby nebylo třeba vytvářet velký podtlak, což 
by bylo neekonomické. [16] 
Technologie tlakových změn má největší komerční využití pro aplikace popsané 
v tabulce (tab. 3). [16] 
 
Proces Produkt Adsorbent 
Získání H2 z plynných paliv Ultračistý H2 Aktivní uhlí nebo zeolity 
Sušení vzduchu Suchý plyn Alumina 
Dělení vzduchu O2 (+Ar) 5A Zeolity 
Dělení vzduchu N2 (+Ar) 
Uhlíková molekulární síta 
(CMS) 
Dělení uhlovodíků Lineární / rozvětvené uhlovodíky 5A Zeolity 
Dělení skládkového plynu CO2 a CH4 
Uhlíková molekulární síta 
(CMS) 
Tab. 3: Vybrané aplikace využívající technologii PSA [16] 
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První tři procesy (dělení vzduchu, sušení vzduchu a čištění vodíku) se začaly 
v praxi využívat jako první a doposud zůstávají jako nejdůležitější aplikace 
technologie PSA. Na významu ovšem i získávají novější procesy, řadíme k nim 
získávání CO2 a čištění zemního plynu. [16] 
V největším měřítku rozšíření lze technologie PSA nalézt v petrochemickém 
průmyslu. Zde jsou metody tlakových změn využívány k čištění vodíku a k dělení 
uhlovodíků. V těchto aplikacích se dosahuje produkce až 100 tun/den výsledného 
produktu. Ostatní procesy (např. výroba N2) jsou z ekonomického hlediska vhodné 
spíše pro menší aplikace, protože při velkých průtocích nedokáže technologie PSA 
konkurovat jiným procesům. [16] 
3.3 Princip metody tlakových změn při čištění bioplynu 
Při obohacování bioplynu metanem v jednotce PSA je adsorpční materiál 
podroben změnám tlaku, což zajišťuje střídavou adsorpci a desorpci CO2. Adsorpce 
je exotermický proces, množství CO2 v sorbentu závisí zejména na vlastnostech 
materiálu (povrch, velikost pórů, atd.). Jakmile je sorbent nasycen, musí následovat 
regenerace. Provozní princip procesu PSA je znázorněný na obr. 7, kde jsou 
zobrazeny dvě odlišné CO2 izotermy (představují dva různé sorbenty). Oba materiály 
vstupují do kolony při tlaku Pfeed, přičemž materiály absorbují CO2 o množství qfeed,1 
a qfeed,2. Poté co jsou sorbenty nasyceny, následuje snížení tlaku na Preg, při čemž 
se množství adsorbovaného CO2 snižuje na hodnoty qreg,1 a qreg,2. Materiál 2 má 
vyšší CO2 kapacitu než materiál 1. Nicméně podstatnější je rozdíl mezi qfeed a qreg 
označený jako Δq. Tento rozdíl je větší pro sorbent 1 a udává tzv. „cyklickou 
kapacitu“. Z obrázku vyplývá závěr, že při navrhování procesu PSA bude 
důležité znát CO2 izotermu, aby cyklická kapacita byla co největší. Lineární 
a mírně nelineární izotermy jsou výhodnější než strmé izotermy, protože 
energie potřebná na desorpci CO2 je vyšší. Z obrázku je zřejmé, že 
regenerační tlak má také významný vliv na cyklickou činnost procesu PSA. 
Proto bude dále věnována pozornost vlastnostem sorbentů. [17] 
 
Obr. 7: Obecné CO2 izotermy pro dva různé materiály [17] 
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3.4 Odstraňování oxidu uhličitého metodou tlakových změn (PSA) 
Technologie PSA je druhá nejpoužívanější ze současně používaných metod na 
obohacování bioplynu metanem. Surový bioplyn je zapotřebí nejprve zbavit 
sirovodíku, butanů a těžkých organických sloučenin, jinak by mohlo dojít 
k výraznému snížení sorpční kapacity. Poté je bioplyn v adsorpční komoře stlačen na 
tlak o hodnotě 4 – 10 bar. Oxid uhličitý se pod tímto tlakem váže na adsorbent, 
kterým je vyplněna adsorpční komora. [7], [8], [13] Prakticky využitelná zátěž síta se 
pohybuje jen okolo 50 – 60 % teoretické kapacity dané adsorpčními izotermami. 
Ztráty metanu u technologie PSA činí 2 – 25 %. [2], [14] Regenerace molekulového 
síta se provádí více způsoby. Nejjednodušším je pouhé uvolnění tlaku (řádu několika 
sekund). Další způsob je pomocí regeneračního plynu za vysoké teploty. 
Regenerační cykly jsou ovšem dlouhé (v řádu hodin) a je zapotřebí velkého množství 
adsorbentu. [13] 
Na následujícím obrázku (obr. 8) je schéma technologie PSA, kde jsou 
znázorněny i místa, v nichž dochází k odstranění sirovodíku, vody a oxidu uhličitého. 
Abychom dosáhli kontinuálního průběhu čištění, používají se minimálně čtyři komory. 
Podle požadavků na obsah metanu v biometanu může být použito až devět 
adsorbérů. [8], [15] 
 
 
 
 
Obr. 8: Diagram technologie PSA (upravené) [8], [11] 
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Moderní technologie PSA se snaží docílit co nejlepších výsledků v čištění 
bioplynu, energetické účinnosti a ceny. V následujícím odstavci je popsána 
technologie PSA, která byla testována v praxi (při průtoku 26 m3/h) a dosahovala 
vynikajících výsledků. [11] 
Celý proces začíná adsorpcí v první komoře při tlaku 6 bar a výsledkem je 
vyčištěný bioplyn s obsahem metanu více než 96 % a obsahem vody nižším než 
10 ppm. V druhé komoře se mezitím sníží tlak z pracovních 6 bar na cca 3 bar díky 
propojení a tlakové komunikaci se čtvrtou komorou, která je po regeneračním kroku. 
Tím se dosáhne úspory energie při stlačování plynu. V dalším kroku se pak v druhé 
komoře sníží tlak na atmosférický a uvolněný plyn putuje zpět do fermentoru. Tím je 
dosaženo nižších ztrát metanu. Zároveň ve třetí komoře probíhá regenerační krok, 
kdy sníží tlak až 0,1 bar. Desorbovaný plyn je tvořen převážně z oxidu uhličitého 
a může být volně vypuštěn do atmosféry. [11] 
Produkovaný biometan je nepřetržitě sledován infračerveným analyzátorem. 
Pokud Wobbeho index nedosahuje potřebné hodnoty, proudí biometan zpět do 
adsorpční komory. [11] 
3.5 Zhodnocení metody PSA 
Metoda tlakových změn patří společně s tlakovou vodní vypírkou 
k nejpoužívanějším. Tato technologie je spolehlivá a osvědčená. Výhody a nevýhody 
jsou shrnuty v následující tabulce (tab. 4). [15] 
 
 
Výhody Nevýhody 
Vysoká čistota (95 – 98 % CH4) Surový bioplyn nutno odsířit a vysušit 
Jednouchá konstrukce a obsluha Vysoké ztráty metanu při poruše ventilů 
Bez použití chemikálií Nákladná investice 
Bez vzniku odpadních vod Rozsáhlé kontroly procesu 
Není zapotřebí procesní teplo k 
regeneraci  
Zpravidla bez následného vysoušení 
plynu  
Široký rozsah použití 
(od 100 – 10 000 Nm3/hod)  
Nízkoenergetický proces: vysoký tlak, 
ale možnost regenerace  
Tab. 4: Výhody a nevýhody metody PSA [14], [15], [20], [21]  
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4 Normy a předpisy 
Následující kapitola je zaměřená na kvalitu bioplynu pro vtláčení do plynovodních 
sítí. To znamená, že pokud by chtěl provozovatel bioplynové stanice dopravovat 
vyrobený a vyčištěný bioplyn do rozvodné sítě zemního plynu, musí biometan 
splňovat kvalitativní požadavky, které jsou dané technickým pravidlem TPG 902 02, 
popřípadě Řádem provozovatele tranzitní/distribuční soustavy. V České republice je 
toto poměrně mladý a nedořešený problém. Nedostatky jsou v podrobnostech 
o měření minoritních sloučenin ve vyčištěném bioplynu a v neposlední řadě také 
rozdělení investičních nákladů a kompetencí na předávacím místě do plynárenské 
soustavy. [22] 
V Německu existuje předpis pro vtláčení biometanu do plynárenských sítí už od 
roku 2004, který byl v létě 2010 revidován, tento předpis je označen jako 
DVGW G 262. Česká republika se podobného předpisu dočkala až v prosinci roku 
2010. Předpis je technické doporučení pod názvem TDG 983 01 „Vtláčení biometanu 
do plynárenských sítí. Požadavky na kvalitu a měření.“, který vstoupil v platnost 
1. 3. 2011. Technická doporučení jsou normativním dokumentem obsahující pravidla 
správné praxe. Doporučení mají charakter veřejně dostupného dokumentu, jenž byl 
vypracován ve spolupráci zainteresovaných organizací pomocí konzultací. [22] 
4.1 Technické doporučení TDG 983 01 
Tato pravidla vycházejí z mnoha dokumentů, mezi nejdůležitější patří technická 
pravidla TPG 902 02 – Jakost a zkoušení plynných paliv s vysokým obsahem 
metanu; tzv. Energetický zákon, zákon č. 458/2000 Sb.; vyhláška 251/2001 Sb., 
kterou se stanoví Pravidla provozu přepravní soustavy a distribučních soustav 
v plynárenství, Zákon o metrologii č. 505/1990 Sb. a vyhláška 345/2002 Sb., kterou 
se stanoví měřidla k povinnému ověřování a měřidla podléhající schválení typu. [22] 
TDG 983 01 zavádí a vysvětluje některé nové pojmy, z nichž některé z nich jsou 
spojeny s obr. 9, a patří mezi ně: [23] 
• vtláčecí stanice – pod tímto pojmem se rozumí soubor technologií zajišťující 
přípravu upraveného bioplynu pro vtláčení do plynovodní sítě; obsahuje 
kompresor, regulaci tlaku, sušící jednotku (vyžaduje-li to technologie) a ostatní 
jednotky zajišťující bezpečnost dodávky biometanu včetně měření tlaku 
a kvality plynu [23] 
• napájecí zařízení – takto je nazýván soubor technologií zajišťující vtláčení 
biometanu do plynovodní sítě; standardně obsahuje měření objemu, 
bezpečnostní rychlouzávěr, telemetrii provozovatele plynárenské sítě 
a případně odorizační stanici [23] 
Předpis taktéž uvádí zásadní odchylky při vtláčení biometanu do distribučních sítí 
a do přepravní soustavy. Při vtláčení vyčištěného bioplynu do distribuční soustavy 
nese zodpovědnost za měření kvality plynu jeho výrobce, avšak při vtláčení plynu do 
přepravní soustavy je ze zákona za měření kvality bioplynu zodpovědný provozovatel 
tranzitní soustavy. [22] 
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Obr. 9: Schéma uspořádání technologií pro vtláčení [23] 
4.2 Monitorování fyzikálního parametrů vyrobeného bioplynu 
Aby mohl být vyčištěný bioplyn vtláčen do plynárenských sítí, musí být jeho kvalita 
monitorována. Základní požadavky mohou být rozšířeny o požadavky plynárenského 
dispečinku, na který jsou data přenášena. Především nás zajímá teplota, tlak, spalné 
teplo a chemické složení biometanu. [22] 
• Teplota dodávaného plynu se měří za kompresory, za chladičem (pokud je 
instalován) a samozřejmě v místě obchodního měření. [23] 
• Tlak je měřen před i za kompresory, mezi koncovým uzávěrem a armaturním 
uzlem a také v místě obchodního měření. Je-li instalován chladič, měří se tlak 
chladícího média. [23] 
• Spalné teplo (resp. složení plynu pro výpočet spalného tepla, hustoty 
a Wobbeho čísla3) je měřeno v místě určeném v obchodně technických 
podmínkách (OTP) dodávky, což je obvykle místo obchodního měření kvality 
biometanu. [23] 
• Chemické složení se měří v místě určeném v OTP, obvykle v místě 
obchodního měření kvality plynu. [23] 
 
                                                         
3 Wobbeho číslo Ws je základním kritériem záměnnosti zemních plynů. Vyjadřuje podmínku zachování 
 tepelného příkonu spotřebiče při změně spalovacích vlastností zemního plynu. [24] 
 Vypočítá se jako podíl spalného tepla a druhé odmocniny hustoty za stejných vztažných podmínek. 
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4.3 Měření kvality vyčištěného bioplynu 
Předpisem je rozlišováno provozní a obchodní měření kvality biometanu. Tato 
měření se liší jak svým účelem, tak i tím kdo měření provádí. 
Provozní měření je stanoveno jako zjišťování kvalitativních znaků vyrobeného 
a upraveného bioplynu přímo jeho výrobcem pro účely kontroly a řízení procesu 
čištění. Pro tento typ měření lze použít libovolných analyzátorů určených k těmto 
účelům. [22] 
Obchodní měření se musí dále rozlišovat podle toho, zda je biometan vtláčen do 
přepravní nebo distribuční sítě. [23] 
Vtláčení do distribuční soustavy 
Jak už bylo naznačeno, tak v případě vtláčení do distribuční soustavy zajišťuje 
a provozuje výrobce biometanu měření kvalitativních znaků, které prokazují 
dostatečnou kvalitu plynu pro vtláčení do distribuční sítě dle TPG 902 02. Četnost 
a způsob měření jsou uvedeny v normě TDG 983 01. Pro stanovení energetického 
obsahu se musí používat stanovená měřidla, viz zákon 505/1990 Sb. v platném 
znění. [22] 
Rozsah měření minoritních sloučenin určuje provozovatel distribuční soustavy 
v závislosti na charakteru výrobny bioplynu. To znamená, že pokud technologie 
výroby a úpravy bioplynu na kvalitu zemního plynu ze své podstaty neumožňuje 
vznik určitých složek, nemusí být obsah těchto složek sledován. [22] 
Vtláčení do přepravní soustavy 
Při vtláčení vyčištěného bioplynu do přepravní soustavy je přístup odlišný, což je 
dáno platnou legislativou v České republice a také přístupem přepravce plynu. 
Měření kvality zajišťuje provozovatel přepravní soustavy v tom případě, že není 
v energetickém zákoně a v návazných prováděcích předpisech uvedeno jinak. 
Výrobce biometanu hradí stanovený podíl na nákladech potřebných pro připojení 
k soustavě, který je uveden v Řádu provozovatele přepravní soustavy. [22] 
4.4 Technické podmínky vtláčení biometanu do plynárenských sítí 
Komplexní požadavky a podmínky pro připojení bioplynové stanice produkující 
bioplyn o kvalitě zemního plynu na distribuční či přepravní soustavu si jednotliví 
provozovatelé distribuční soustavy (DSO) popřípadě provozovatelé přepravní 
soustavy (TSO) zapracovávají do své řídící dokumentace, která je dostupná na jejich 
webových stránkách. Dokumenty zpravidla obsahují technické a ostatní požadavky 
na: [22] 
• napájecí zařízení DSO 
• kvalitu vyráběného a vtláčeného biometanu 
• měření objemu vtláčeného biometanu 
• tlak vyráběného biometanu 
• teplotu vyráběného biometanu 
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• dimenzi těžebního plynovodu 
• filtraci mechanických nečistot 
• podmínky smluvního zajištění vtláčení biometanu do DS či TS 
a dále přikládají odpovědnost za provozování jednotlivých technologií 
a oznamovací povinnosti pro případ odstávek výrobního zařízení biometanu. [23] 
Společnost RWE GasNet s.r.o. své „Technické podmínky pro vtláčení biometanu 
do své distribuční soustavy a podmínky pro připojování bioplynových stanic“ 
uveřejnila pod číslem DSO-TX-BO3-07-01 na svých webových stránkách. [23] 
Skupina E.ON své „technické podmínky“ v současné době připravuje a bude je 
také zveřejňovat na svých webových stránkách. [23] 
4.5 Shrnutí požadavků na vtláčení biometanu do plynárenských sítí 
Tato technická doporučení stanovují podrobné technické požadavky na kvalitu 
a měření, projektování, stavbu, montáž, zkoušení a uvádění do provozu, provoz 
a údržbu zařízení pro vtláčení bioplynu upraveného na kvalitu zemního plynu do 
plynárenských sítí s maximálním přetlakem 40 bar. Přiměřeně lze tato technická 
doporučení použít i pro zařízení na vtláčení biometanu do plynárenských sítí 
s přetlakem vyšším než 40 bar. [23] 
Doporučení se ovšem nevztahují na vtláčení upraveného skládkového plynu 
(viz TPG 902 02), a to z důvodu neověřené nezávadnosti výsledného plynu jak 
z hygienického hlediska, tak z hlediska zajištění bezpečnosti a spolehlivosti přepravy 
a distribuce plynu. Technická doporučení dávají návod zároveň výrobcům, 
i distribučním plynárenským společnostem, jak postupovat v případě zájmu o vtláčení 
vyrobeného bioplynu o kvalitě zemního plynu do plynárenských sítí. [23] 
4.6 Biometan jako palivo 
Biometan je, kromě vtláčení do plynárenské sítě, možno využívat i jako alternativní 
palivo v dopravě. Tomu napomáhají dvě směrnice 2009/28/ES a 2003/96/ES 
přijatých Evropskou komisí. Směrnice 2009/28/EC o podpoře využívání biopaliv 
a jiných paliv z obnovitelných zdrojů pro dopravu stanovuje cíl nahradit 10 % 
konvenčních paliv v dopravě alternativními palivy do roku 2020. Druhá směrnice 
2003/96/ES stanovuje minimální sazby spotřebních daní platné k 1. lednu 2004, 
jejich další navýšení k 1. lednu 2010 a specifikuje výjimky z tohoto zdanění 
v jednotlivých zemích. V České republice měl zemní plyn jako pohonná hmota do 
konce roku 2011 nulovou spotřební daň a v období do roku 2020 se bude mírně 
zvyšovat na úroveň minimální sazby stanovené EU. [25] 
Požadavky na kvalitu pro přímé využití biometanu v motorových vozidlech (tj. bez 
jeho dopravy veřejnou plynárenskou sítí) jsou taktéž definovány v českých 
technických předpisech. Stalo se tak přijetím normy ČSN 65 6514 (v platnosti 
od 1. 1. 2008), která je v zásadě českým překladem švédského standardu 
SS 15 54 38. [9] 
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5 Návrh technologie PSA pro zadané podmínky 
Metoda PSA byla zvolena pro její jednoduchost při návrhu. I přesto by výsledný 
biometan měl vyhovovat všem požadavkům pro vtláčení do plynárenských sítí. 
5.1 Popis celé technologie PSA 
Celý proces čištění bude navrhován podle následujícího schématu (obr. 10) pro 
průtok surového bioplynu 1000 mN3/hod. Podrobnější technologické schéma je 
v příloze č. 1. Na samotném vstupu do čistící technologie se nachází surový bioplyn 
vycházející z fermentoru. 
Na začátku potrubní trasy je instalován odlučovač kondenzátu, který vznikne 
ochlazením surového bioplynu na okolní teplotu potrubí (25 – 35 °C).  Bioplyn dále 
postupuje do dvoustupňového odsiřovacího procesu, v němž je bioplyn zbaven 
především sirovodíku. Ten je velmi důležitý, protože u technologie PSA by 
požadované vstupní koncentrace sirovodíku v bioplynu neměly přesáhnout 5 mg/m3. 
Při nedostatečném odsíření by se výrazně zhoršila sorpční kapacita výplně 
adsorpčních kolon při odstraňování oxidu uhličitého a produkovaný biometan by 
nedosahoval potřebné čistoty. První, hrubý stupeň odsíření probíhá v absorbéru 
technologií, která je založená na principu biologické oxidace sulfidů. Tato technologie 
je sice složitější a nákladnější než běžně používané dávkování vzduchu resp. kyslíku 
a chloridu železnatého přímo do fermentované organické hmoty, nicméně pro 
zvolený průtok bioplynu by tato odsiřovací metoda byla nedostatečná i pro hrubé 
odsíření. V druhém odsiřovacím stupni se adsorpční metodou odstraní zbytkové 
koncentrace sirovodíku. 
Poté je bioplyn kapalinokružným kompresorem stlačen na pracovní tlak 0,6 MPa, 
přičemž jeho teplota stoupne jen o cca 4 °C. Zkondenzovaná voda je zachycena 
v odlučovači kondenzátu, který je součástí kompresoru. Dalším zchlazením na 
teplotu v rozmezí 10 – 20 °C při pracovním tlaku dosáhneme částečného vysušení 
bioplynu. Aby bylo vysušení dostačující, je použito adsorpční dosušení. Jako sorbent 
se využívá silikagel. U takto upraveného bioplynu by koncentrace vody neměla 
přesáhnout 0,2 g/m3. 
Proces odstraňování oxidu uhličitého začíná vstupem bioplynu do první komory při 
tlaku 0,6 MPa, kde probíhá adsorpce. V druhé komoře mezitím nastává odtlakovaní, 
kdy se sníží tlak z pracovních 0,6 MPa na tlak o přibližné hodnotě 0,3 MPa, díky 
propojení a tlakové komunikaci se čtvrtou komorou, jenž je po regenerační fázi. Po 
dosažení tlakové rovnováhy mezi druhou a čtvrtou komorou, následuje druhý krok 
odtlakování, kdy se v druhé komoře sníží tlak na atmosférický a uvolněný plyn putuje 
zpět do fermentoru. Zároveň ve třetí komoře probíhá regenerační krok, ve kterém se 
vakuovou pumpou sníží tlak až na hodnotu 0,01 MPa. Desorbovaný odpadní plyn je 
tvořen převážně z oxidu uhličitého a je volně vypuštěn do atmosféry. Cyklus končí 
dříve než je adsorbent zcela nasycený. Přepojením na připravenou čtvrtou komoru 
a jejím následným natlakováním na pracovní tlak začíná cyklus nový. 
Vlastnosti produkovaného biometanu jsou nepřetržitě kontrolovány infračerveným 
analyzátorem. Sledovaným faktorem je zde Wobbeho index. Pokud nedosahuje 
potřebné hodnoty, proudí biometan zpět do adsorpční komory. 
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Obr. 10: PFD technologie PSA 
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5.2 Popis jednotlivých částí technologie PSA 
Odlučovač kondenzátu  
Surový bioplyn je na výstupu z fermentoru skoro ze 100 % nasycen vodní parou. 
Při ochlazení bioplynu na okolní teplotu potrubí dochází ke kondenzaci vodní páry. 
Proto je na začátku potrubní trasy instalován odlučovač kondenzátu. 
Jako možné řešení je vhodné použít RAUBIO šachtu pro odvod kondenzátu od 
firmy REHAU (obr. 11). Aby byl kondenzát bezpečně sveden do šachty, musí být tato 
šachta umístěna v nejnižším místě plynového vedení. [26] 
 
 
Obr. 11: Šachta pro odvod kondenzátu [26] 
 
První stupeň odsíření 
Zde je využita biologická oxidace sirovodíku, konkrétně technologie vystupující 
pod obchodním názvem Thiopaq®. Tento systém je jednoduchý, nenáročný 
a osvědčený. Výstupní plyn obsahuje 100 – 200 ppm sirovodíku. Technologie 
pracuje při teplotách mezi 25 – 40 °C a při atmosférickém tlaku dle následujícího 
schématu (obr. 12): [27] 
• reakce v absorbéru probíhá v mírně alkalickém prostředí 
• z absorbéru je kapalina vedena do bioreaktoru (přímo nebo přes flash kolonu), 
kam je přiváděn i vzduch za pomocí mikroorganizmů oxiduje sirovodík na 
elementární síru 
• část kapaliny putuje zpět do absorbéru; zbytek kapaliny je odveden do sekce 
recyklace síry, kde se pomocí gravitačního usazováku oddělí kapalina od 
suspenze, ze které se pomocí dekantační odstředivky oddělí síra ze systému 
• část rozpouštědla z usazováku a odstředivky je odvedeno ze systému, aby se 
zabránilo nahromadění solí; poté je rozpouštědlo obohaceno o hydroxid 
sodný, vodu a živiny a vrácen zpět do bioreaktoru 
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Obr. 12: Schéma odsiřovacího systému Thiopaq® (upravené) [27] 
 
Získaná síra je dále zpracována při výrobě řady nových zemědělských produktů, 
především se využívá jako základ kapalných hnojiv. [27] 
 
Druhý stupeň odsíření 
Kvůli nutnosti odstranit i zbytkové koncentrace sirovodíku, následuje druhý stupeň 
odsíření. 
Vhodné je použití jednotky na odsiřování bioplyn SULOFF, kterou vyvinula firma 
KS Klima-Service a.s. ve spolupráci s Vysokou školou chemicko-technologickou 
v Praze. [28] 
Proces čištění probíhá v adsorbéru s pevným ložem, jímž proudí bioplyn. Tělo 
adsorbéru je vyrobeno z antikorozní oceli s otvorem ve vrchní části pro plnění 
sorbentu. Přívod bioplynu do adsorbéru je zajištěn vstupním potrubím 
s normalizovanou připojovací přírubou. Adsorbér je z vnější strany izolován minerální 
a skelnou vlnou o tloušťce 100 mm v hliníkovém plášti pokrývající celý povrch 
adsorbéru. [28] 
Odsiřovací jednotka pracuje na principu adsorpčního zachycení sirovodíku na 
speciálním impregnovaném aktivním uhlí s následnou katalytickou oxidací na 
elementární síru, která zůstane zachycena na sorbentu. Adsorpční materiál se vlivem 
vylučování elementární síry deaktivuje. Proto je po uplynutí určité doby nutná jeho 
výměna. Z tohoto důvodu jsou paralelně instalovány dva takovéto adsorbéry, 
přičemž jeden je v provozu a druhém proběhne vyměněna sorbentu a tím je 
připraven do provozu. [28] 
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Kompresor 
V technologii je využit dvoustupňový kapalinokružný kompresor doplněný 
o frekvenční měnič, který zajistí možnost regulace otáček. Tyto kompresory se 
vyznačují robustní konstrukcí, vysokou provozní spolehlivostí, nenáročností na 
údržbu, dlouhou životností a klidným chodem bez hluku a otřesů. Další výhoda 
spočívá v téměř izotermickém průběhu stlačování, což je vítanou výhodou pro 
přepravu výbušných plynů. Protože u tohoto typu kompresorů nedochází ke styku 
kovových rotujících částic, nepotřebují olej k mazání a tím jsou šetrné k životnímu 
prostředí. [29] 
Pro zadané požadavky byl jako vhodný vybrán kapalinokružný kompresor od firmy 
Sterling SIHI, model KPH 85220 (obr. 13), s frekvenčním měničem pro přesné 
nastavení průtoku bioplynu a odlučovačem kondenzátu. [29] 
 
 
 
Obr. 13: Kompresor od firmy Sterling SIHI, typ KPH 85220 [29] 
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Chladič 
Jedná se o horizontální trubkové výměníky tepla (obr. 14). V trubkovém prostoru 
proudí bioplyn. Trubkový prostor je ochlazován vodou (resp. směsí voda-glykol) na 
teplotu 10 – 20 °C. V separátoru je zkondenzovaná voda z bioplynu oddělena 
a odvedena do sběrné nádoby. [30] 
 
 
Obr. 14: Chladič bioplynu [31] 
 
Sušárna 
K dosušení plynu je použito adsorpční sušení silikagelu. Adsorpční fáze se střídá 
s desorpční, při níž probíhá regenerace sorbentu. Desorpce se dosahuje jak 
zvětšením teploty, tak i snížením tlaku, protože obě intenzivní veličiny ovlivňují 
adsorpční rovnováhu. Tato technologie je kombinaci metod TSA (Temperature Swing 
Adsorption) a PSA (Pressure Swing Adsorption). Během adsorpce se vlhkost 
z bioplynu váže na povrchu výplně adsorpční kolony. Po nasycení sorbentu vlhkostí 
je zapotřebí regenerace. Ta se provádí suchým teplým bioplynem a snížením tlaku 
na atmosférický. Během regenerace se nasorbovaná voda uvolňuje z pórovité 
náplně pomocí proplachu předehřátým bioplynem. Plynná směs získaná při 
regeneraci je obohacena o vlhkost ze sorbentu. Regenerační plyn putuje přes 
tepelný výměník do chladiče, kde z něj vlhkost částečně zkondenzuje. V separátoru 
je kondenzát od plynu oddělen. Regenerační plyn je poté přimíchán zpět k proudu 
vlhkého bioplynu. Po regeneraci je adsorbent připraven na další cyklus. Schéma 
takové sušičky nejjednoduššího dvoukolonového uspořádání je znázorněna na 
obrázku (obr. 15). [32], [33] 
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Obr. 15: Schéma sušičky plynu [32] 
 
Pro sušící systémy jsou používány minimálně dvě adsorpční kolony. Sušený plyn 
je veden shora dolů, čímž se zabrání vznosu sorbentu, naopak regenerace je 
prováděna protiproudně, kvůli zajištění kompletní regenerace sorbentu. Protože 
adsorpce probíhá za tlaku 0,6 MPa, teplota regeneračního plynu se pohybuje 
v rozmezí teplot 120 – 150 °C. [33] 
 
Adsorpční kolony 
V celé technologii jsou instalovány čtyři zcela identické adsorpční kolony, ve 
kterých se během jednoho cyklu vystřídá adsorpce, odtlakování, desorpce 
(regenerace) a opětovné natlakování. Adsorbér se skládá ze samotného těla 
adsorbéru, což je v podstatě tlaková nádoba s odnímatelným víkem kvůli možnosti 
plnění adsorpčním materiálem, který tvoří další část kolony – adsorpční lože. Vrstva 
materiálu je volně nasypána na sítu, jež je v určité výšce nad dnem adsorbéru kvůli 
rovnoměrnému rozvodu čištěného plynu do celého průřezu adsorpčního lože. Spodní 
i vrchní část kolony je opatřena přírubami pro přívod a odvod plynu.  
Vakuová pumpa 
Vakuová pumpa (vývěva) je využívána k regeneraci adsorpčního materiálu, tedy 
k odsání navázaného oxidu uhličitého z adsorbéru. Měla být natolik výkonná, aby 
jednotlivé adsorpční cykly na sebe vzájemně navazovaly a celý proces byl 
kontinuální. Zároveň je pro dostatečnou regeneraci sorpčního materiálu nutné 
dosáhnout vakua o hodnotě 0,01 MPa (abs.). 
V technologii je použita dvoustupňová kapalinokružná vývěva firmy SIHI řady 
LPHX/LPH. Tyto vakuové pumpy jsou schopny odsát až 10 350 m3/hod (podle 
modelu) a dosahují vakua o hodnotě až 0,003 MPa. Tyto vývěvy pracují 
s minimálními náklady na údržbu, jsou šetrné k životnímu prostředí a nachází 
uplatnění především v odplynění. 
Pro zadaný průtok bioplynu 1 000 mN3/hod s obsahem oxidu uhličitého 34 % je 
vybrán model LPH 65327 s výkonem 700 m3/hod, což je dostačující a zaručuje 
kontinuitu celého procesu. [34]  
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6 Návrh adsorpčních aparátů 
Tato kapitola je zaměřena na návrhový výpočet hlavní části technologie PSA. 
Jedná se tedy o výpočet rozměrů adsorpčních kolon, které jsou závislé na množství 
adsorpčního materiálu. 
6.1 Složení bioplynu 
Celá technologie je navrhována pro typické složení bioplynu z anaerobní 
fermentace, které je v následující tabulce (tab. 5). Při návrhovém výpočtu 
adsorpčních kolon je nutno počítat již s vyčištěným bioplynem, proto jsou v tabulce 
uvedeny i výpočtové hodnoty.  
 
Složka Označení Obsah Výpočtová hodnota 
Metan CH4 50 – 80 % 66 % 
Oxid uhličitý CO2 20 – 50 % 34% 
Amoniak NH3 0 – 300 ppm - 
Sirovodík H2S 50 – 5000 ppm 
max. 3,59 ppm4 
(max. 5 mg/m3) 
Dusík N25 1 – 4 % - 
Kyslík O25 < 1 % - 
Vodní pára (nasycená) H2O 2 – 5 % 
max. 0,27 %4 
(max. 0,2 g/m3) 
Tab. 5: Typické složení bioplynu [35] 
6.2 Zadané podmínky 
Technologie je navrhována pro průtok bioplynu 1 000 mN3/hod. Teplota bioplynu 
na výstupu z fermentoru, tedy na vstupu do technologie, se pohybuje kolem 35 °C. 
  
                                                         
4 Přepočet pro teplotu 25 °C a tlak 101,325 kPa (molekulová hmotnost – sirovodík = 34,08; vodní pára = 18,02) 
5 Přítomen pouze pokud je do fermentoru vstřikován vzduch k redukci sirovodíku [35] 
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6.3 Návrhový výpočet 
Pro přehlednost je na začátku návrhového výpočtu uveden přehled (tab. 6) se 
základními údaji. Nejprve je však proveden přepočet zadaného průtoku při 
normálních podmínkách na průtok při teplotě 20 °C za atmosférického tlaku. 
 
       (6-1) 
 
 
   – průtok plynu na sání kompresoru[m3/hod] 
   – průtok plynu při normálních podmínkách (0 °C, 101 325 Pa) [mN3/hod] 
   – teplota za normálních podmínek [K] 
   – teplota okolí [°C]  
Dále je nutné znát průtok plynu při pracovním tlaku 0,6 MPa (rel.), což odpovídá 
absolutnímu tlaku 0,701325 MPa. Tento průtok zjistíme z pracovního diagramu 
kompresoru (obr. 16). 
 
 
Obr. 16: Pracovní diagram kompresoru Sterling SIHI KPH 85220 [28] 
 Diplomová práce 
Stránka 39 
Z pracovního diagramu kompresoru Sterling SIHI KPH 85220 je při tlaku 0,6 MPa 
odečten průtok 865 m3/hod při 20 °C. Tento průtok je přepočten na průtok plynu při 
tlaku 0,6 MPa vyjádřeného za normálních podmínek (teploty 0 °C) následovně: 
 
        (6-2) 
 
 
     – průtok plynu při tlaku 0,6 MPa vyjádřený za norm. podm. 
[mN3/hod] 
     – průtok plynu při tlaku 0,6 MPa odečtený z pracovního diagramu 
        vyjádřený při atmosférickém tlaku a teplotě 20 °C 
Nyní je vyjádřen reálný průtok plynu při tlaku 0,6 MPa: 
 
        (6-3) 
 
 
 
    – reálný průtok bioplynu při tlaku 0,6 MPa [m3/hod] 
    – atmosférický tlak [MPa]  
    – návrhový tlak vyjádřený absolutně [MPa] 
Molární koncentrace CO2 v bioplynu  0,34 - 
Molární koncentrace CH4 v bioplynu  0,66 - 
Návrhový pracovní tlak 0,6 MPa vyjádřený absolutně 0,701 325 MPa 
Normální průtok bioplynu při atm. tlaku  1 000  mN3/hod 
Normální průtok bioplynu při tlaku 0,6 Mpa  805,99  mN3/hod 
Reálný průtok bioplynu při tlaku 0,6 Mpa  116,45 m3/hod 
Teplota okolí  25  °C 
Teplota za normálních podmínek  273,15 K 
Tab. 6: Přehled se základními údaji nutných k výpočtu 
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6.3.1 Návrh hlavních adsorpčních aparátů 
Při návrhu adsorpčních kolon je nejdůležitější volba adsorpčního materiálu. V této 
diplomové práci je jako sorpční materiál použit zeolit 13X od firmy CECA (Francie). 
Jeho základní vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (tab. 7). 
 
Sypná hmotnost 1130 kg/m3 
Průměr pelety 1,6 · 10-3 m 
Mezerovitost 0,54 - 
Poloměr makropórů 1,61 · 10-7 m 
Tab. 7: Základní vlastnosti zeolitu 13X CECA [36] 
 
Adsorpční izotermy, důležité pro návrh, byly zkonstruovány za 
použití experimentálních dat znázorněných v tabulce (tab. 8). [36] 
 
 
Metan (při T = 298 K) Oxid uhličitý (při T = 298 K) 
p [Mpa] q [mol/kg] p [Mpa] q [mol/kg] p [Mpa] q [mol/kg] 
0 0 1,41 3,53 0 0 
0,00405 0,024 1,72 3,834 0,00118 1,147 
0,01203 0,089 1,89 3,991 0,0061 2,249 
0,0191 0,131 2,175 4,198 0,02905 3,659 
0,05515 0,326 2,61 4,506 0,0861 4,5 
0,125 0,712 2,985 4,75 0,16 5,06 
0,165 0,877 3,365 4,987 0,31 5,58 
0,21 1,12 3,56 5,103 0,525 6,04 
0,306 1,474 3,745 5,191 1,015 6,52 
0,345 1,617 3,745 5,191 1,015 6,5 
0,425 1,83 4,26 5,469 1,445 6,92 
0,631 2,357 4,725 5,719 1,935 6,96 
0,819 2,726   2,28 7,09 
1,07 3,06   2,66 7,22 
1,18 3,26   3,2 7,372 
Tab. 8: Experimentální data adsorpční rovnováhy na zeolitu 13X pro metan a oxid uhličitý při T = 298 K [36] 
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Experimentálně naměřená data z tabulky (tab. 8) byla v programu Excel vynesena 
do grafu a aproximovaná křivkami (obr. 17), které se použijí jako adsorpční izotermy 
pro metan a oxid uhličitý. Adsorpční izotermy představují závislost počtu 
adsorbovaných molů na jednotku hmotnosti adsorbentu v závislosti na tlaku 
v systému při teplotě T = 298 K. 
 
Obr. 17: Adsorpční izotermy – zeolit 13X CECA 
 
Výsledkem aproximace pro metan je polynom 6. stupně: 
        
        (6-4) 
 – počet molů CH4 zachycených na jednotce hmotnosti adsorbentu [mol/kg] 
p – návrhový tlak v systému vyjádřený absolutně [MPa] 
pro oxid uhličitý je nevhodnější logaritmická aproximace, rovnice je ve tvaru: 
        (6-5) 
 – počet molů CO2 zachycených na jednotce hmotnosti adsorbentu [mol/kg] 
 p – návrhový tlak v systému vyjádřený absolutně [MPa] 
y = -0,0075x6 + 0,122x5 - 0,7946x4 + 2,6574x3 - 4,9819x2 + 5,9996x + 0,0198 
y = 0,8022ln(x) + 6,4872 
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Experimentální data adsorpční rovnováhy pro metan při T = 298 K
Experimentální data adsorpční rovnováhy pro oxid uhličitý při T = 298 K
Adsorpční izoterma pro metan při T = 298 K
Adsorpční izoterma pro oxid uhličitý při T = 298 K
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Pro návrhový tlak v systému 0,6 MPa (rel.) = 0,701325 MPa (abs.) pak počet 
adsorbovaných molů CH4 na jednotku hmotnosti adsorbentu vychází takto: 
   
 
        (6-6) 
 
 
 
 
pro CO2 a stejný tlak je pak počet adsorbovaných molů na jednotku hmotnosti roven: 
       (6-7) 
 
 
 
Množství adsorbentu se vypočítá přes rozměry adsorbentu, které získáme 
z návrhové rychlosti ve vrstvě adsorbentu pomocí známých hodnot  reálného průtoku 
bioplynu při tlaku 0,6 MPa a mezerovitosti. 
 
Doporučená rychlost ve vrstvě adsorbentu by se měla pohybovat v hodnotách mezi 
20 – 50 cm/s. Pro návrhový výpočet je zvolena prakticky horní mez doporučené 
rychlosti ve vrstvě adsorbentu, tj. 0,45 m/s. [37] 
 
Adsorbent je v podstatě válcová tlaková nádoba, u které je zprvu vypočten průměr. 
 
 
        (6-8) 
 
 
 
    – vnitřní teoretický průměr adsorpční kolony [m] 
    – reálný průtok bioplynu při tlaku 0,6 Mpa [m3/hod] 
    – doporučená rychlost ve vrstvě adsorbentu [m/s] 
    – mezerovitost [-] 
Výška adsorpční kolony je dána doporučeným poměrem pro adsorpční vrstvu 
výška/průměr = 3. [37] 
        (6-9) 
 
   – teoretická výška adsorpční kolony [m] 
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Z těchto návrhových hodnot je možno vypočítat vnitřní objem adsorpční kolony, tedy 
i objem adsorbentu: 
 
       (6-10) 
 
 
  – teoretický objem adsorbentu [m3] 
 
Nyní je možné vypočítat teoretickou hmotnost adsorbentu. 
 
 
       (6-11) 
 
  – teoretická hmotnost adsorbentu [kg] 
  – sypná hmotnost adsorbentu [kg/m3] 
 
Dále je zapotřebí znát průtok CO2 při tlaku 0,6 MPa vyjádřený za normálních 
podmínek, který je vypočten následovně. 
 
       (6-12) 
 
 
 
  – průtok CO2 při tlaku 0,6 MPa vyjádřený za norm. podmínek [mN3/hod] 
    – průtok plynu při tlaku 0,6 MPa vyjádřený za norm. podm. [mN3/hod] 
    – koncentrace CO2 v bioplynu [-] 
 
Z teoretické hmotnosti adsorbentu a průtoku CO2 je vypočítán počet cyklů 
adsorpce/desorpce. 
 
 
       (6-13) 
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   – počet cyklů adsorpce/desorpce za jednotku času [h-1] 
   – průtok CO2 při tlaku 0,6 MPa vyjádřený za norm. podm. [mN3/hod] 
   – množství CO2 zachyceného na jednotce hmotnosti adsorbentu [mN3/kg] 
 
Počet adsorpčních cyklů je zaokrouhlen na nc = 12 h-1, čímž se zároveň předchází 
úplnému zasycení adsorpčního materiálu. 
 
 
Při samotné adsorpci se v adsorpčním materiálu zadržuje nejen oxid uhličitý, ale 
zároveň s ním i metan. Proto je nutné teoretické množství adsorpčního materiálu 
zvýšit zhruba o 50 %. 
        (6-14) 
 
   – reálné množství adsorpčního materiálu [kg] 
 
Z reálného množství adsorbentu je vypočítán reálný objem adsorpční vrstvy. 
 
       (6-15) 
 
 
  – reálný objem vrstvy adsorbentu [m3] 
  – sypná hmotnost adsorbentu [kg/m3] 
 
Na základě reálného objemu vrstvy adsorbentu je vypočítán návrhový průměr 
adsorpční vrstvy a tedy i předběžný vnitřní průměr adsorpční kolony. Při dodržení 
doporučeného poměru výška/průměr = 3 pro adsorpční vrstvu [37] je průměr 
adsorpční vrstvy vyjádřen následovně: 
 
       (6-16) 
 
 
  – návrhový průměr adsorpční vrstvy [m] 
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Z návrhového průměru adsorpční vrstvy jsou stanoveny výrobní rozměry 
adsorpční kolony a skutečné rozměry adsorpčního lože. Vnitřní průměr kolony je 
shodný s průměrem adsorpční vrstvy. Výška adsorpční kolony však musí být vyšší 
než skutečná výška vrstvy adsorpčního materiálu. Pod ložem je přídavek kvůli 
rovnoměrnému rozvodu plynu do celé plochy adsorpční vrstvy a nad ložem bude 
rezerva pro případné navýšení kapacity čistícího zařízení. 
       (6-17) 
  – vnitřní výrobní průměr adsorpční kolony [m] 
  – skutečný průměr vrstvy adsorpčního materiálu [m] 
 
       (6-18) 
 
 
  – skutečná výška adsorpčního materiálu [m] 
       (6-19) 
  – výrobní výška adsorpční kolony [m] 
 
 
Nakonec je ještě zkontrolována skutečná rychlost ve vrstvě adsorbentu: 
 
 
       (6-20) 
 
 
 
 
 
 – skutečná rychlost ve vrstvě adsorbentu [m/s] 
Skutečná rychlost ve vrstvě adsorpčního materiálu spadá do doporučeného intervalu 
0,2 – 0,5 m/s, tudíž lze předpokládat správnou funkci adsorpční kolony. 
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6.3.2 Výpočet teoretických ztrát metanu 
Tento výpočet je pouze přibližný a vychází z teoretického předpokladu, že veškerý 
oxid uhličitý se adsorbuje v početně stanoveném teoretickém množství adsorbentu 
a zbytek objemu adsorpční vrstvy pohltí určitou část metanu. A právě množství 
metanu pohlceného adsorpčním materiálem při atmosférickém tlaku je bráno jako 
teoretická ztráta metanu. 
 
K teoretickému množství adsorpčního materiálu bylo přidáno 50 % hmotnostního 
množství právě kvůli částečné adsorpci metanu. Přidané množství sorbentu je 
vypočítáno takto: 
       (6-21) 
 
 – přidané množství adsorpčního materiálu k teoretickému množství [kg] 
 
Dále je zapotřebí vyjádřit množství adsorbovaného metanu na jednotku hmotnosti 
adsorbentu při atmosférickém tlaku, protože pouze toto množství je vypouštěno do 
ovzduší jako odpadní plyn společně s majoritním obsahem oxidu uhličitého.  
        
       (6-22) 
 
       
       
 
– množství zachyceného CH4 na jednotce hmotnosti adsorbentu [mol/kg, mN3/kg] 
 
Z těchto údajů jsou vyčísleny teoretické ztráty metanu následovně: 
       (6-23) 
   
 
   – teoretické ztráty metanu vyjádřené za norm. podm. [mN3/hod] 
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Nyní je vypočítáno množství metanu proudící přes adsorpční vrstvu při tlaku 
0,6 MPa vyjádřené za normálních podmínek pro vyčíslení teoretických ztrát metanu 
v procentech. 
 
       (6-24) 
 
 
    – průtok bioplynu přes adsorpční lože při tlaku 0,6 MPa vyjádřený 
       za norm. podm. [mN3/hod] 
    – průtok metanu přes adsorpční lože při tlaku 0,6 MPa vyjádřený 
       za norm. podm. [mN3/hod] 
    – molární koncentrace metanu v bioplynu [-] 
 
Teoretické ztráty metanu v procentech tedy vychází následovně: 
 
       (6-25) 
 
 
   – teoretické ztráty metanu (obsah metanu v odpadním plynu) [%] 
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6.3.3 Shrnutí vypočtených parametrů 
V následující tabulce (tab. 9) je přehled všech důležitých parametrů. Na základě 
vypočítaných hodnot byla navrhnuta adsorpční kolona, jejíž výkresová dokumentace 
je součástí diplomové práce jako příloha č. 2. 
 
Množství adsorbovaného CO2 na jednotku 
hmotnosti adsorbentu při tlaku 0,6 MPa  
6,203 mol/kg 
0,139 mN3/kg 
Teoretické množství adsorbentu   186,450 kg 
Skutečné množství adsorbentu  279,675 kg 
Počet cyklů  12 h
-1 
Vrstva adsorbentu 
průměr  0,494 m 
výška  1,29 m 
objem  0,2475 m
3 
Rozměry adsorpční kolony 
vnitřní průměr  0,494 m 
vnější průměr – 0,500 m 
výška  1,90 m 
Skutečná rychlost ve vrstvě adsorbentu  0,305 m/s 
Teoretické ztráty metanu  2,73 % 
Tab. 9: Přehled důležitých parametrů 
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7 Simulace v programu ChemCAD 
ChemCAD je profesionální softwarový systém vhodný pro řešení látkových 
a energetických bilancí procesních linek. Tento simulační program disponuje 
rozsáhlou databankou fyzikálních vlastností procesních látek. ChemCAD je komerční 
univerzální program umožňující řešit složité a komplexní simulace, avšak některé 
typy úloh zatím nelze pomocí programu ChemCAD věrohodně nasimulovat. 
V případě této diplomové práce by měla být nasimulována celá technologie PSA 
dle přílohy č. 1. Při bližší analýze celého procesu a předběžném zhodnocení 
možných dosažených výsledků je nutné konstatovat, že stěžejní zařízení celého 
procesu bohužel v tomto programu namodelovat nelze. Jedná se o: 
• simulace biologického odsíření bioplynu  
–  ChemCAD nenabízí možnost vložení aparátu, jenž by řešil biologickou 
 přeměnu jakékoli složky ze směsi na jinou látku, přičemž by se následně ze 
 směsi odseparovala 
• simulace adsorpce  
–  metoda PSA je založena na principu adsorpce, proto absence databáze 
 adsorpčních aparátu v softwaru ChemCAD je pro simulaci technologie PSA 
 zásadním problémem  
–  adsorpční princip je navíc využíván jak při sekundárním stupni odsíření, tak 
 i při následném sušení bioplynu  
Pro řešení výše popsaných problému je možnost použít dělící aparát s názvem 
„Component Separator“, který by dokázal nasimulovat potřebná zařízení, avšak 
pouze za podmínky, kdy je zadané složení směsi na vstupu i na výstupu. Toto 
nahrazení lze použít v případech, kdy adsorpce není hlavním prvkem simulované 
technologie a navazují na ni další technologické celky. 
Pokud by však byla celá technologie PSA namodelována pomocí aparátu 
„Component Separator“, bude výstupem z technologie pouze zadaná výstupní 
látková bilance, jež byla vypočtena pomocí adsorpčních izoterm. Z celého 
technologického schématu z přílohy č. 1 by tedy program ChemCAD vyřešil pouze 
energetickou bilanci kompresoru a chladiče. 
Proto na základě této rozvahy a po konzultaci s vedoucím diplomové práce 
nebylo provedeno vytvoření modelu v simulačním programu ChemCAD. 
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8 Ekonomická bilance 
V této části práce budou přiblíženy provozní a investiční náklady související 
s bioplynovou stanicí produkující biometan, který je následně vtláčen do plynárenské 
sítě. Vzhledem k tomu, že v České republice není dosud instalované žádné podobné 
zařízení, je nutné vycházet z odhadů a konkrétního případu ze zahraničí, což se 
může od podmínek daných v České republice lišit. Jedná se hlavně o čistící zařízení, 
pro která zatím na českém trhu nejsou stanoveny investiční a provozní náklady. 
Pro snížení provozních nákladů je uvažován případ, kdy má bioplynová stanice 
instalovanou vlastní kogenerační jednotku zpracovávající produkovaný biometan. 
V této kogenerační jednotce je pro vlastní potřebu bioplynové stanice vyráběna 
tepelná i elektrická energie. Tepelná energie je z velké části využívána pro udržování 
provozní teploty ve fermentoru. 
8.1 Investiční náklady 
Z následujícího grafu (obr. 18) je vidět, jak velké procento z celkových nákladů 
představuje technologie odstranění oxidu uhličitého z bioplynu a předávací stanice 
biometanu. Je zřejmé, že instalace zařízení na odstranění oxidu uhličitého je 
výhodnější instalovat u větších bioplynových stanic, kde tato technologie představuje 
zhruba 18 % z celkové investice. [38] 
 
Obr. 18: Porovnání struktury investičních nákladů pro rozdílné velikosti BPS (upravené) [38] 
Investiční náklady na zařízení produkující biometan (tab. 10) se dají rozdělit do 
3 základních celků: [38] 
• výrobu surového bioplynu (vlastní bioplynová stanice + kogenerační jednotka) 
– položky 1 až 11 
• úpravu chemického složení na kvalitu plynu odpovídajícího požadavkům 
TPG 902 02 (především odstranění oxidu uhličitého) – položka 12 
• vtláčecí uzel (komprese, měření kvality a množství) – položka 13 
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Bioplynová stanice 1 MW 
(odpovídá produkci bioplynu cca 500 mN3/hod) 
Bez čištění 
bioplynu 
S čištěním 
bioplynu (odhad) 
Cena s DPH [Kč] Cena s DPH [Kč] 
1 Fermentor 19 248 000 19 248 000 
2 Koncový sklad 9 079 000 9 079 000 
3 Technický sklep 992 500 992 500 
4 Technická budova kogenerace 1 620 000 1 620 000 
5 Podklad pro dávkovací zařízení 231 000 231 000 
6 Plynovod, fléra 225 700 225 700 
7 Přípojka VN + trafostanice, elektroinstalace, atd. 4 782 000 neznámý údaj 
8 Technologie komplet 43 320 000 25 368 000 
9 Projektová dokumentace, kolaudace, atd. 864 000 864 000 
10 Servis a údržba 2 800 000 1 500 000 
11 Doprava a manipulace 200 000 100 000 
12 Čistící zařízení – 24 435 000 
13 Výdejní místo 105 900 neznámý údaj 
 Celkem 83 468 100 83 663 200 
Tab. 10: Náklady stavební a technologické části BPS 1 MW 
(data firmy Johann Hochreiter s.r.o. z roku 2011) [39] 
 
V případě čištění bioplynu na kvalitu zemního vychází odhadnuté investiční 
náklady v roce 2011 firmou Johann Hochreiter s.r.o. jen o trochu vyšší. Je nutno ale 
připomenout, že se jedná pouze o odhad a nejsou zde započítány položky, u nichž 
nebyl odhad proveden. Odborným odhadem bylo k celkovým nákladům připočteno 
10 % odhadnuté ceny bioplynové stanice. Celková pořizovací cena bioplynové 
stanice s čistící technologií se pohybuje kolem 92 milionů Kč. [39] Tato částka se už 
více blíží realitě a dokládá to i další zdroj, podle kterého je zapotřebí k investičním 
nákladům pro samotné zařízení anaerobní digesce přičíst více než 300 000 € 
(cca 7 500 000 Kč6) na 1 MW. Snižují však náklady na kogenerační jednotku, která 
i u tohoto typu bioplynových stanic je instalována a využívána k získání tepla pro 
udržení procesu fermentace a získání elektrické energie pro vlastní spotřebu 
bioplynové stanice. Vyčištěný biometan pak musí být dopraven k přípojce sítě 
zemního plynu. Takové místo by mělo být v blízkosti bioplynové stanice kvůli 
minimalizaci nákladů na připojení. [40] 
V celkových nákladech uvedených v tabulce (tab. 10) chybí započtení ceny na 
úpravu území, teplovod, kanalizaci, vodovod a v případě produkce biometanu ani 
plynovod a další zařízení určená k distribuci. [39] 
  
                                                         
6 Aktuální kurz (střed) – 24.870 Kč/1 € (Česká národní banka) 
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8.2 Provozní náklady 
Vzhledem k tomu, že bioplynová stanice je díky kogenerační jednotce schopna 
pokrýt veškeré vlastní nároky na spotřebu elektrické energie i tepla, nejsou tyto 
položky započítány. Provozní náklady tedy zahrnují položky, které jsou uvedené 
v tabulce (tab. 11) i s odhadem předpokládaných nákladů. [39] 
 
Položka Předpokládané náklady [Kč/rok] 
Servis a údržba 2 800 000 
Osobní (pracovník) 250 000 
Doprava a manipulace 200 000 
Pojištění 3 350 000 
Kukuřičná siláž 600 Kč/t 6 000 000 
Travní siláž 500 Kč/t 1 500 000 
Celkem 14 100 000 
Tab. 11: Pravděpodobné provozní náklady [39] 
 
Provozní náklady bioplynové stanice nejvíce ovlivňují vstupní suroviny. Proto při 
volbě umístění bioplynové stanice by jedním z kritérií mělo být zvážení dostupnosti 
vstupních surovin. Kvalita a množství vstupních surovin mají zásadní význam pro 
účinné fungování bioplynové stanice. Při návrhu bioplynové stanice musí být 
předložen přehled všech vstupních surovin (včetně množství dostupné orné půdy pro 
pěstování energetických plodin, počtu hospodářských zvířat a typu chovu, 
dostupnosti odpadů atd.). [40] 
V případě využití energetických plodin, by alespoň polovina požadovaných 
vstupních surovin měla být vypěstována samotným provozovatelem, aby se předešlo 
vysokým provozním nákladům, spojeným s nákupem surovin od jiných farmářů. 
Ostatní surovinové vstupy by měly být garantovány smlouvami o dlouhodobé 
dodávce surovin (na více než 5 let).  Na ekonomiku provozu mají mimo jiné také 
významný vliv vzdálenosti mezi jednotlivými pozemky, na kterých jsou energetické 
plodiny pěstovány. V Německu jsou přepravní náklady na 1 m3 biomasy kolem 
2 – 2,9 €/km. Z tohoto důvodu je zapotřebí zvážit i průměrnou vzdálenost pro 
přepravu vstupních surovin. Potřebné energetické plodiny je vhodné pěstovat 
v okruhu do 10 km od bioplynové stanice. Tekuté vstupní suroviny (kejda) by měly 
pocházet o okruhu 3 km, zatímco odpadní materiály je možné přepravovat i ze 
vzdálenějších míst. [40] 
8.2.1 Provozní náklady technologie PSA v praxi 
V následující tabulce (tab. 13) jsou uvedena data z reálných provozů technologie 
PSA. Jedná se o dvě čistící technologie, přičemž každá z nich byla realizována jinou 
firmou, nicméně obě technologie mají podobnou kapacitu a vyčíslené náklady 
pochází z roku 2008, tudíž lze data objektivně porovnávat. [35] 
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 Jednotka 
PSA technologie dodaná firmou: 
Carbotech GmbH 
(Německo) 
Molecular Gate 
(USA) 
Průtok bioplynu mN3/hod 250 240 
Příkon technologie kW 70 142 
Provoz a údržba    
Osobní (pracovník) $/rok 7 500 7 500 
Energie $/rok 41 636 84 462 
Odstranění sirovodíku $/rok 50 996 44 596 
Chemikálie – není třeba není třeba 
Ostatní $/rok 47 200 21 285 
Celkem $/rok 147 843 157 843 
Tab. 12: Provozní náklady technologie PSA v praxi (data z roku 2008) [35] 
 
V tabulce je možno si všimnout, že i přes rozdílný příkon PSA technologií od dvou 
různých dodavatelů, vychází celkové roční provozní náklady jen s minimálními 
rozdíly. I s ohledem na graf (obr. 19) zkonstruovaný z dostupných provozních 
nákladů PSA technologií v praxi [35] lze usuzovat, že náklady na provoz a údržbu 
čistícího zařízení pracujícího na principu tlakových změn budou lineárně růst 
v závislosti na průtoku surového bioplynu.  
 
 
Obr. 19: Závislost provozních nákladů na průtoku surového bioplynu (data – [35]) 
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8.3 Typické investiční náklady výroby biometanu 
Náklady na úpravu bioplynu velmi závisí na velikosti zařízení. Ze zahraničních 
zkušeností s úpravou bioplynu na kvalitu zemního plynu vyplývá, že výsledná 
energie obsažená v biometanu vychází přibližně na 2 – 3 €c/kWh (méně u větších 
zařízení nad 200 m3/hod bioplynu). [41] 
Tyto zkušenosti se dají adaptovat i na české podmínky (tab. 13), ve kterých se 
nákladová výrobní cena biometanu u optimálně dimenzovaných zařízení mohla 
pohybovat v rozmezí 1,5 – 2,5 Kč/kWh spalného tepla, což je přibližně 2 až 3 krát 
více než je cena zemního plynu jako komodity. [41], [42] 
 
 
Hodnocená část Položka Náklady [Kč/kWh spal. tepla] 
Výroba bioplynu 
Investiční náklady 0,3 – 0,5 
Substráty - 0,2 – 0,8 
Provoz a údržba 0,2 – 0,3 
Úprava na biometan 
Investiční náklady 
(úprava + vtláčení) 
0,3 – 0,5 
Provoz a údržba 0,3 – 0,5 
Celkem  1,5 – 2,5 
Tab. 13: Typické náklady na biometan [41], [42] 
 
8.4 Podpora výroby biometanu 
V Evropě se prosazuje přístup podpory formou financování části investice výrobní 
technologie a tím je přiblížena cena biometanu na úroveň blízkou zemnímu plynu. 
Díky nejrůznějším dotacím se stává výroba biometanu zajímavá pro investory. 
V České republice je prozatím podporováno pouze využití bioplynu pro 
kombinovanou výrobu elektrické a tepelné energie v kogeneračních jednotkách, čímž 
jsou jakákoliv jiná využití bioplynu značně znevýhodněna. Navíc u využití bioplynu 
v kogeneraci vzniká problém s využitím produkovaného tepla. V mnoha případech 
není většina této energie vůbec využita. V České republice se však s jiným využitím 
bioplynu zatím nesetkáme, protože výstavbu bioplynové stanice využívající tuto 
technologii je možné získat až 30% dotaci. Pokud provozovatel bioplynové stanice 
obdrží licenci výrobce zelené elektřiny je navíc distributor elektřiny povinen 
vykupovat vyrobenou elektrickou energii za státem garantované ceny nebo 
provozovatel zvolí formu tzv. zeleného bonusu, což je příplatek k tržní ceně 
elektrické energie od distributora energie, a vyrobenou elektrickou energii 
provozovatel sám prodává (spotřebovává). [35] 
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V letošním roce se však očekávala změna v podobě zákona o podporovaných 
zdrojích energií, ve kterém měl být biometan zahrnut mezi podporované zdroje 
energie. Pokud by biometan byl vyroben a zároveň připojen na rozvodnou síť 
v tuzemsku, byl by podporován formou zeleného bonusu. Zákon letos v lednu přijala 
Poslanecká sněmovna ve znění pozměňovacích návrhů schválených Senátem 
a zákon tak postoupil až k prezidentovi ČR, který ho vetoval. 
Začátkem května však sněmovna přehlasovala prezidentovo veto. Od 1. 1. 2013 
bude tedy biometan podporován ve formě zelených bonusů, a na rozdíl od jiných 
podporovaných zdrojů energie tak nemá stanovenu zákonem horní hranici podpory. 
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9 Závěr 
Diplomová práce se zabývá problematikou čištění bioplynu na kvalitu zemního 
plynu a jeho následné vtláčení do distribuční sítě. S bioplynem, resp. biometanem, je 
třeba počítat jako s alternativním palivem, protože dokáže částečně nahradit paliva 
fosilní. Ostatně hledání náhrad za konvenční paliva je současnou politikou vyspělých 
států. Hlavní výhodou vyčištěného bioplynu je v jeho složení, které je totožné se 
zemním plynem. Využití biometanu v každodenním životě brání jen nalezení 
ekonomicky přijatelné varianty. Úvodní část práce proto popisuje současně známé 
metody úprav bioplynu na kvalitu zemního plynu včetně popisů a schémat procesů. 
V hlavní části práce byla navrhována celá technologie tlakových změn (PSA), 
která pracuje na jednoduchém principu adsorpce oxidu uhličitého na sorpční 
materiál, tvořící výplň adsorpční kolony. Tento princip je velmi jednoduchý, 
nevýhodou jsou však vysoké ztráty metanu. Snížení ztrát lze dosáhnout vhodnou 
volbou adsorpčního materiálu a správným návrhem procesu. 
Technologie byla navrhována pro průtok 1 000 mN3/hod, přičemž bylo vytvořeno 
technologické schéma (viz příloha č. 1) jak s popisem celého procesu, tak 
i jednotlivých aparátů. Kromě adsorbérů, které tvoří hlavní část technologie, jsou 
jednotlivé aparáty komerčně dostupné a využívané v mnoha jiných procesech. 
Návrh hlavních částí technologie, tedy adsorpčních kolon, bylo další částí práce. 
V procesu se nachází čtyři identické aparáty. Prvním důležitým krokem byla vhodná 
volba adsorbentu. Zvolen byl zeolit 13X od firmy CECA (Francie), pro který byla 
známa experimentálně stanovená data adsorpční rovnováhy pro metan i oxid 
uhličitý. Na základě znalosti adsorpční izotermy pro oxid uhličitý byla stanovena 
hmotnost sorbentu. Z tohoto údaje byly vypočteny rozměry adsorpční vrstvy, z nichž 
byly zvoleny i parametry samotné adsorpční kolony. Vnější průměr kolony byl 
stanoven na 500 mm vzhledem k dostupným klenutým dnům. Tloušťka stěny válcové 
části kolony je 3 mm a čistá výška je pak 1900 mm. Výška výplňového materiálu byla 
vypočtena na 1290 mm. Výkresová dokumentace adsorpční kolony je součástí 
diplomové práce (viz příloha č. 2). 
Pro ověření vypočtených výsledků a vytvoření ekonomické bilance měla být 
provedena simulace celé technologie PSA v programu ChemCAD. Při bližší analýze 
procesu však bylo nutné konstatovat, že stěžejní zařízení celé technologie nelze 
v tomto programu namodelovat. ChemCAD bohužel nedisponuje databází 
adsorpčních aparátů, což je pro simulaci metody PSA zásadní problém. 
Závěrečná část práce je věnována ekonomické bilanci. V České republice zatím 
žádné podobné zařízení neexistuje, proto bylo nutné se inspirovat konkrétními 
příklady v zahraničí. Tyto modely se však mohou od českých podmínek lišit, protože 
pro čistící zařízení nejsou na českém trhu stanoveny investiční a provozní náklady. 
Výhodný se zdá model bioplynové stanice s čistícím zařízením, který disponuje 
kogenerační jednotkou, díky níž je pokryta vlastní spotřeba tepla a elektrické energie. 
Ze zahraničních zkušeností vyplývá, že náklady na výrobu biometanu jsou přibližně 
2 – 3 krát vyšší než je cena zemního plynu jako komodity. Z toho jednoznačně 
vyplývá, že bez jakékoli podpory nelze v ČR očekávat výstavbu bioplynových stanic 
s čistícím zařízením. Od 1. 1. 2013 však bude biometan zahrnut mezi podporované 
zdroje energie, což bude lákavé pro investory. 
Biometan má potenciál nahradit zhruba 10 – 20 % fosilních paliv, čímž částečně 
pomůže ke snižování emisí skleníkových plynů a s nimi souvisejícími globálními 
problémy.  
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